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^ (57) Abstract: Disclosed is a method for operating a logic device (10), according to which at least one output variable O = F (I A , 
^ I B ) is formed from input variables (I A , I B ) with an operator function F of the magnetic logic device (10) by means of at least one 

logic operation, the logic device ( 10) being set to a start mode prior to the operation with the aid of a specific operator control signal 
00 (SET) so as to execute the operator function F. Said operator control signal is selected among a group of control signals, by means 

of which different nonvolatile start modes that are characteristic of different logic functions can be specifically set. Also disclosed 
!S is a magnetic logic device (10) which is set up so as to implement the inventive method. 

^ (57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum betrieb einer magnetischen Logikeinrichtung (10) beschrieben, bei dem durch 
O mindestens eine logische Operation aus Eingangsgrossen (I A , Ib) nut einer Operatorfunktion F der magnetischen Logikeinrichtung 
<S (10) mindestens eine Ausgangsgrosse O = F (I A , I B ) gebildet wind, wobei die Logikeinrichtung (10) vor der Operation mit einem 
Q bestimmten Operator-Steuersignal (SET) auf einen Startzustand zur Ausfuhrung der Operatorfunktion F eingestellt wird, wobei das 
^ Operator-Steuersignal aus einer Gruppe von Steuersignalen ausgewahlt wird, mit denen verschiedene nichtfluchtige 

^ [Fortsetzung aufder nachsten Seite] 
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Startzustande gezielt einstellbar sind, die jeweils fur verschiedene logische Funktionen charakteristisch sind. Es wird ferner eine 
magnetische Logikeinrichtung (10) beschrieben, die zur Umsetzung dieses Verfahrens eingerichter ist. 
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Magnetische Logikeinrichtung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betrieb einer magneti- 
schen Logikeinrichtung, mit der bei mindestens einer Logikope- 
ration mittels eines magnetischen Bauelements aus logischen 
Eingangsgroiien mindestens eine logische Ausgangsgrofie gebildet 
wird. Die Erfindung betrifft auch magnetische Logikeinrichtun- 
gen zur Durchfuhrung derartiger Verfahren und Logikschaltun- 
gen, die mit einer Vielzahl derartiger Logikeinrichtungen aus- 
gestattet sind. 

Logikschaltungen, die aus einer Vielzahl frei programmierbarer 
Bauelemente bestehen und rekonf igurierbare Systeme bilden, 
sind allgemein bekannt. Es ist beispielsweise eine Anordnung 
programmierbarer Logikeinrichtungen vorgesehen, die iiber pro- 
grammierbare Verbindungen je nach der aktuellen Aufgabe kop- 
pelbar sind (sogenannte "Field Programmable Gate Arrays , 
FPGA") . FPGA-Schaltungen benotigen fur die Programmierbarkeit 
Halbleiterbauelemente, die mit Hilfe eines gespeicherten La- 
dungszustandes die Logik der Schaltung festlegen. Dafur werden 
ferroelektrische Materialien verwendet, die prinzipiell in der 
Lage sind, eine Ladung iiber eine lange Zeit zu speichern und 
damit einen definierten Zustand stabil zu halten. Nachteilig 
ist jedoch, dass Umprogrammierungen, bei denen die Ladung ver- 
andert wird, mit einer mechanischen Belastung des speichernden 
Materials verbunden sind, Daher sind die Betriebsf requenz und 
die Lebensdauer von Logikeinrichtungen mit f erroelektrischen 
Speichern begrenzt. 

Die Beschrankung auf eine bestimmte Anzahl von Umschaltzyklen 
kann mit magnetischen Logikeinrichtungen iiberwunden werden, 
deren logische Funktion beispielsweise durch ein magnetoresi- 
tives Element (im Folgenden: MR-Element ) ausgefiihrt wird. MR- 
Elemente besitzen einen elektrischen Widerstand, der auf der 
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Grundlage z. B. des GMR- (giant magnetoresistive) oder des 
TMR- (tunneling magnetoresistive) -Effekts durch ein auJJeres 
Magnet f eld verandert und zur Erzeugung von logischen Signalen 
verwendet werden kann (siehe W. C. Black et al. in "Journal of 
Applied Physics", Band 87, 2000, S. 6674-6679). 

MR-Elemente, die in der Regel Dunns chichtbauelemente sind, 
kfinnen beliebig oft umgeschaltet werden und sind dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein aktueller Betriebszustand (hier: Magne- 
tisierungszustand) spannungslos gespeichert wird (Nicht- 
fluchtigkeit der Information) . Daher besitzen MR-Bauelemente 
eine erheblich reduzierte Leistungsauf nahme und des weiteren 
die Fahigkeit, Inf ormationen prinzipiell mit extrem kurzen Im- 
pulsen (fs) und extrem hohen Frequenzen (GHz) zu schreiben o- 
der zu lesen (siehe T . Gerrits et al. in "Nature", Band 418, 
2002, S. 509) . Bisher werden MR-Elemente wegen der genannten 
Vorteile als Speicherbausteine (MRAM, Magnetic Random Access 
Memory, siehe z.B. DE 198 53 447), d. h. als passives Bauele- 
ment verwendet. Es gibt Versuche, MR-Elemente auch als aktive 
Bauelemente in Logikeinrichtungen zu verwenden, wie im Folgen- 
den dargestellt wird. 



In DE 101 36 356 ist ein MR-Element mit drei magnetisierbaren 
Schichten beschrieben, das eine so genannte magnetische Diode 
bildet. Durch Omschaltung der Magnetisierungsrichtung einer 
der Teilschichten kann eine logische Funktion invertiert wer- 
den (z. B. AND zu NAND), so dass beschrankt eine Funktionsaus- 
wahl (Negation) moglich ist. Eine frei programmierbare Logik- 
schaltung, die auch ein Umschalten zwischen verschiedenen 
Grundoperationen (z. B. AND zu OR) erfordert, ist mit der Lo- 
gikeinrichtung gemafl DE 100 36 356 jedoch nicht realisierbar . 
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In DE 100 44 395 CI wird ein Baustein fur eine programmierbare 
magnetische Logik vorgeschlagen, der zwei MR-Elemente jeweils 
mit einer magnetischen Inf ormationsschicht und einer magneti- 
schen Ref erenzschicht aufweist. Die Anwendung dieses Bausteins 
ist auf die Erzeugung zweier Ausgangssignale beschrankt, die 
zueinander invertiert sind. 

In der o. g. Publikation von W. C. Black et al. wird eine 
feldprogrammierte magnetische Logikschaltung beschrieben, die 
mehrere MR-Elemente und zugeordnete MR-Referenzelemente um- 
fasst. Um ein Logikgrundelement zu bilden, werden mindestens 
drei MR-Elemente benc-tigt. Welche logische Funktion das Logik- 
grundelement ausfiihrt, wird durch eine Einstellung an einem 
MR-Element und seinem zugeordneten MR-Ref erenzelement defi- 
niert. Der Nachteil dieser herkSmmlichen Logikschaltung be- 
steht im hohen Schaltungsaufwand. Des Weiteren ist zur Funkti- 
onsprogrammierung das Umschalten von mindestens zwei MR- 
Element en erf orderlich. 



Von w. C. Black et al. wird in der genannten Publikation des 
weiteren die Logikf unktion eines einzelnen MR-Elements erlau- 
tert, das schematisch in Figur 8 illustriert ist. Die herkomm- 
liche Logikeinrichtung 10' umfasst ein MR-Element 11' mit mag- 
netisierbaren Schichten (Stellelementen) 12*, 13', zwei Ein- 
gangsleitungen 14', 15 ', einer Ausgangsleitung 16' und einer 
RESET-Leitung 17'. Die Eingangsleitungen 14', 15' sind zu ei- 
ner gemeinsamen Signalleitung 18' verbunden, mit der das MR- 
Element 11' magnetisierbar ist. Mit der Logikeinrichtung 10' 
wird eine logische OR-Operation wie folgt ausgef uhrt . 



Zunachst erfolgt ein Riicksetzen des MR-Elements 11', indem die 
RESET-Leitung 17* mit einem vorbestimmten RESET-Strom beauf- 
schlagt wird. Die Stellelemente 12', 13' werden dadurch 
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beispielsweise mit antiparallelen Magnetisierungen magneti- 
siert (siehe Pfeile) . Entsprechend ist der Widerstand des MR- 
Elements 11' zunachst hoch, so dass das logische Ausgangssig- 
nal 0 einer logischen "0" entspricht. Wenn an mindestens einer 
Oder beiden der Eingangsleitungen 14', 15' ein logisches "1"- 
Signal anliegt (Eingangsstrom: Ein) , wird eine der Schichten 
(z. B. 12') ummagnetisiert, wahrend die andere Schicht ihre 
Magnetisierung beibehalt. Im Ergebnis verringert sich der Wi- 
derstand des MR-Elements, und es ergibt sich ein Ausgangssig- 
nal "1" (OR-Funktion) . Die entsprechende NOR-Funktion kann 
durch Umkehrung der Magnetisierung der anderen Schicht (hier: 
13') erzielt werden. 



Nachteilig an der Logikeinrichtung 10' mit dem einzelnen MR- 
Element ist die Beschrankung auf eine bestimmte Logikfunktion. 
Um nicht die OR-, sondern die AND-Funktion zu realisieren, 
miissen andere Signalstrome eingestellt oder andere magnetische 
Materialien verwendet werden. 

Ein wesentlicher Nachteil der Logikeinrichtung 10* besteht 
ferner darin, dass vor jeder logischen Operation das MR- 
Element durch den RESET-Schritt in den vorgegebenen Ausgangs- 
zustand gebracht werden muss. Der RESET-Schritt dient allein 
der Einstellung des Ausgangszustandes und stellt dadurch einen 
zusatzlichen Schalt- und Zeitaufwand dar, der zu der eigentli- 
chen logischen Operation nicht beitragt. 

In DE 100 53 2 06 CI ist eine frei programmierbare Logikein- 
richtung ebenfalls mit einem einzelnen MR-Element beschrieben, 
das als magnetische Stellelemente zwei magnetische Schichten 
enthalt. Die Stellelemente sind analog zu Figur 8 durch Beauf- 
schlagung eines elektrischen Leiters mit SignalstrSmen, die 
fur logische EingangsgroBen charakteristisch sind, einzeln 
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oder gemeinsam magnetisierbar . Je nach der gegebenen Magneti- 
sierung ergibt sich ein bestimmter elektrischer Widerstand des 
MR- Elements, der als logische AusgangsgroISe weiterverarbeitet 
werden kann. Mit der Logikeinrichtung gemali DE 100 53 20 6 CI 
kann entweder die Logikf unktion AND/NAND oder die Logikfunkti- 
on OR/NOR realisiert werden, Um zwischen beiden Logikf unktio- 
nen umzuschalten, ist ein zusatzliches magnetisches Feld vor- 
gesehen, das senkrecht zu den Schichten des MR-Elements ausge- 
richtet ist und mit dem die Koerzitivf eldstarke mit einem so- 
genannten Asteroid-Schaltverhalten verandert werden kann. Je 
nachdem, ob das senkrechte " Magnetf eld anliegt oder nicht, an- 
dert sich die logische Funktion der Logikeinrichtung. Ein 
Nachteil besteht darin, dass eine zusatzliche Magnetisierungs- 
einrichtung zur Erzeugung des senkrechten Magnetfeldes vorge- 
sehen sein muss. Weitere Nachteile bestehen in Beschrankungen 
in Bezug auf die Auswahl des Materials, der physikalischen Ei- 
genschaften, der Geometrie und der Dimensionen der Stellele- 
mente, um das in DE 100 53 206 Cl notwendig geforderte Aste- 
roid-Schaltverhalten zu erzielen. Des Weiteren ist auch bei 
der Logikeinrichtung gemafi DE 100 53 20 6 Cl vor jeder logi- 
schen Operation zunachst der zusatzliche RESET-Schritt vorge- 
sehen . 

Die herkommlichen magnetischen Logikeinrichtungen sind somit 
generell durch die folgenden Nachteile gekennzeichnet . Bei den 
herkommlichen magnetischen Logikeinrichtungen werden nicht al- 
le physikalischen Eigenschaf ten (z. B. Magnetismus, Symmetrie) 
fflr das Logikverhalten der MR-Elemente genutzt. Der Aufbau und 
die Arbeitsweise herkommlicher magnetischer Logikeinrichtungen 
sind daher ubermaftig aufwendig und kompliziert. Die bekannten 
magnetischen Logikeinrichtungen sind jeweils fur eine bestimm- 
te Logikfunktion ausgelegt oder nur durch aufwendige Maiinah- 
men, wie z. B. das Anlegen eines zusatzlichen, senkrechten 
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Magnetfeldes oder die Einstellung veranderter Stromwerte auf 
eine andere Logikf unktion umschaltbar . Dieses Problem ver- 
scharft sich noch, wenn eine Vielzahl von Logikeinrichtungen 
in einer Logikschaltung integriert werden soli. Die selektive 
Programmierung von Logikeinrichtungen ist nur beschrankt und 
mit grofiem Schalt- und Zeitaufwand moglich. Echte magnetische 
frei programmierbare Logikschaltungen sind daher bisher nicht 
verfiigbar. Eine Losung konnte zwar darin gesehen werden, dass 
innerhalb einer integrierten Schaltung mehrere Gruppen von Lo- 
gikeinrichtungen jeweils fur eine Logikf unktion vorgesehen und 
bei Bedarf verwendet werden. Dies bedeutet jedoch keine Funk- 
tionsprogrammierung, sondern nur eine Auswahl unter Bauelemen- 
ten mit fest eingestellten Funktionen. Es ergibt sich eine ho- 
he Redundanz und ein Verlust an nutzbarer Integrationsdichte . 
Mit den herkommlichen Verfahren, die analog zu den entspre- 
chenden Techniken mit nichtmagnetischen Schaltungsanordnungen 
durchgefuhrt werden, ist eine Erhohung der Integrationsdichte 
nur durch eine Verkleinerung der Strukturen zu erreichen. Ein 
zweiter genereller Nachteil ist die oben genannte RESET- 
Funktion, durch die Logikoperationen und damit der Betrieb von 
Logikschaltungen mit einer Vielzahl von einzelnen Logikein- 
richtungen verlangsamt wird. 

Die Aufgabe der Erfindung ist, verbesserte Verfahren zum Be- 
trieb von Logikeinrichtungen bereitzustellen, mit denen die 
Nachteile der herkommlichen Techniken tiberwunden werden. Er- 
f indungsgemafie Verfahren sollen insbesondere eine freie Pro- 
grammierbarkeit einzelner magnetischer Elemente (magnetischer 
Komponenten) far die verschiedenen Logikf unktionen ermogli- 
chen, den Ablauf von Logikoperationen beschleunigen und mit 
einem geringen schaltungstechnischen Aufwand realisierbar 
sein. Es soli insbesondere die Integrationsf ahigkeit im Rahmen 
integrierter Logikschaltungen erleichtert werden. Die Aufgabe 
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der Erfindung ist es auch, eine verbesserte Logikeinrichtung 
bereitzustellen, mit der die Nachteile herkSmmlicher Logikein- 
richtungen Uberwunden werden und die sich insbesondere durch 
eine freie Programmierbarkeit und einen einfachen Aufbau mit 
verminderten Beschrankungen in Bezug auf die Materialien, die 
Geometrie und die Dimension von magnetischen Bauelementen aus- 
zeichnet . 



Diese Aufgaben werden durch Verfahren und Logikeinrichtungen 
mit den Merkmalen gemafl den Patentanspruchen 1 oder 14 gel6st. 
Vorteilhafte Ausftihrungsf ormen und Anwendungen ergeben sich 
aus den abhangigen Ansprtichen. 

Eine Grundidee der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Betrieb 
einer magnetischen Logikeinrichtung, bei dem mindestens eine 
logische Operation durchgefuhrt wird, bei der aus logischen 
EingangsgroJien (I A , I B ) mit einer logischen Operatorfunktion F 
mindestens eine logische AusgangsgrSfie O = F (I A , I B ) gebildet 
wird, dahingehend weiter zu entwickeln, dass die Logikeinrich- 
tung vor der Operation mit einem bestimmten Operator-Steuer- 
signal (SET) auf einen Startzustand zur Ausfilhrung der Opera- 
torfunktion F eingestellt wird, wobei das Operator-Steuer- 
signal aus einer Gruppe von verschiedenen Steuersignalen aus- 
gewahlt wird, mit denen verschiedene nichtf ltichtige Startzu- 
stande der Logikeinrichtung gezielt einstellbar sind, die je- 
weils fiir bestimmte logische Funktionen charakteristisch sind. 

Das erfindungsgemafie Verfahren wurde auf der Grundlage der 
folgenden Oberlegungen der Erfinder entwickelt. Die Erfinder 
haben f estgestellt, dass bei magnetischen Elementen, z. B. bei 
MR-Elementen mit zwei magnetischen Schichten, mit denen vier 
magnetisch unterscheidbare, nicht f ltichtige Zustande reali- 
sierbar sind, bisher immer nur ein bestimmter Zustand als 
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Ausgangspunkt zur Realisierung einer Logikfunktion verwendet 
wird. Auf diesen vorgegebenen Zustand wurde die Logikeinrich- 
tung beim RESET-Schritt riickgesetzt. Hierzu ±m Gegensatz wer- 
den erfindungsgemafi alle magnetisch unterscheidbaren Zustande 
der Logikeinrichtung als frei wahlbare Startzustande fur aus- 
fiihrbare Logikoperationen verwendet. Die Einstellung des aktu-. 
ellen Zustandes und damit der aktuell gewunschten Logikfunkti- 
on (Operatorfunktion F) als eine Auswahl verschiedener nicht- 
fluchtiger Zustande aus dieser Gruppe erfolgt mit dem Opera- 
tor-Steuersignal. Wenn im Zeitverlauf verschiedene Logikfunk- 
tionen ausgefiihrt werden sollen, wird eine Logikeinrichtung 
entsprechend aufeinander folgend mit verschiedenen Operator- 
Steuersignalen eingestellt. 

ErfindungsgemaA wird insbesondere vorgeschlagen, magnetische 
Logikeinrichtungen mit einem einzelnen magnet ischen Element, 
insbesondere einem einzelnen MR-Element sequentiell wie folgt 
zu betreiben. Zuerst erfolgt eine gezielte Einstellung oder 
Funktionsprogrammierung der Logikeinrichtung durch eine Aus- 
wahl des Operator-Steuersignals aus der Gruppe verschiedener 
Steuersignale, mit denen verschiedene nichtfliichtige Startzu- 
stande einstellbar sind, die jeweils fur verschiedene logische 
Funktionen charakteristisch sind (d. h. zur Auswahl der ge- 
wiinschten Operatorfunktion aus der Gruppe verschiedener logi- 
scher Funktionen) und ein Setzen (SET) der Logikeinrichtung 
durch Beaufschlagung des magnetischen Elements mit dem ausge- 
wahlten Operator-Steuersignal . Mit dem Operator-Steuersignal 
wird die Logikeinrichtung entsprechend einer der mSglichen 
nicht fltichtigen Konf igurationen eingestellt. Die Funktions- 
programmierung ersetzt verschiedene Vorgange, die bei den her- 
kammlichen Logikeinrichtungen getrennt und mit grofiem Aufwand 
ausgefiihrt wurden, namlich die hardwaretechnische Auswahl der 
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Logikfunktion einerseits und den sof twaremaiiigen RESET-Schritt 
andererseits . 

Das erfindungsgemafte Verfahren stellt auch gegenuber dem her- 
kommlichen Betrieb nichtmagnetischer Schaltungsanordnungen ei- 
nen wesentlichen Unterschied dar. Bei nichtmagnetischen FPGA- 
Schaltungen ist die Zwischenspeicherung der Funktionsprogram- 
mierung und der entsprechende Zyklusbetrieb nicht oder nur fur 
begrenzte Zeit (Haltbarkeit der Speicherschicht ) moglich. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die 
Logikeinrichtungen in Logikschaltungen integriert werden kon- 
nen und die in einer integrierten Logikschaltung enthaltenen 
Logikeinrichtungen (individuelle Logikgrundelemente) durch die 
sequentielle Funktionsprogrammierung mit erhohter Effektivitat 
genutzt werden konnen. Wahrend bei herkommlichen Logikschal- 
tungen in der Regel vier Gruppen von Logikeinrichtungen ent- 
halten waren, die jeweils fur eine bestimmte Logikfunktion 
ausgelegt waren, konnen bei einer erf indungsgemafi betriebenen 
Logikschaltungen alle Logikeinrichtungen wahlweise fur alle 
aktuell gewunschten Logikf unktionen verwendet werden. Somit 
kann mit weniger Logikeinrichtungen (in der Regel: Faktor 4) 
die Funktionsfahigkeit einer Logikschaltung voll erhalten 
bleiben. 

Gemaii einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung wird das 
Operator-Steuersignal aus einer Gruppe von verschiedenen Steu- 
ersignalen ausgewahlt, um gezielt Startzustande der Logikein- 
richtung einzustellen, die jeweils fur eine logische Funktion 
aus der Gruppe der logischen AND-, OR-, NAND- und NOR- 
Funktionen charakteristisch sind. Diese Ausf tihrungs form kann 
in Bezug auf die Flexibilitat der Funktionsausf uhrung Vorteile 
haben, da alle vier, in der Praxis interessierenden logischen 
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Grundfunktionen einstellbar sind. Gem&fi einer alternativen 
Ausfuhrungsform der Erfindung, die Vorteile in Bezug auf einen 
vereinfachten Aufbau der Logikeinrichtung besitzen kann, wer- 
den die Steuersignale so ausgewahlt, dass mit ihnen Startzu- 
stande einstellbar sind, die jeweils fur eine logische Funkti- 
on aus der Gruppe entweder der logischen AND- und OR-Funk- 
tionen Oder der logischen NAND- und NOR-Funktionen charakte- 
ristisch sind. 

Wenn die Steuersignale Steuerstromsignale umfassen, unter de- 
ren Wirkung Magnetfelder erzeugt werden, durch die im magneti- 
schen Element die jeweilige logische Funktion eingestellt 
wird, konnen sich weitere Vorteile in Bezug auf die Umsetzung 
des erfindungsgemalien Verfahrens mit verfiigbaren Strukturen 
magnetischer Bauelemente ergeben. Besonders vorteilhaft ist 
es, wenn die Steuerstromsignale iiber Eingangsleitungen zur 
Eingabe der EingangsgrOBen (I A , I B ) der Logikeinrichtung zuge- 
fuhrt werden. Bei dieser Gestaltung vereinfacht sich der Auf- 
bau einer Logikschaltung mit einer Vielzahl integrierter Lo- 
gikeinrichtungen. Die Steuerstromsignale konnen daruber hinaus 
konstante Strombetrage aufweisen. Dies stellt einen erhebli- 
chen Vorteil gegeniiber herkommlichen Techniken (siehe W. C. 
Black et al.) dar, bei denen gegebenenf alls zur Umschaltung 
der Logikfunktion verschiedene Strombetrage eingespeist werden 
mussen. Alternativ konnen die Steuersignale Schaltsignale zur 
Ummagnetisierung der jeweils betroffenen magnetischen Elemente 
durch strominduziertes Schalten umfassen. In diesem Fall kon- 
nen sich Vorteile aus dem direkten, strominduzierten Schalten 
der Magnetisierungsrichtung ergeben. 

Die Steuerstromsignale k6nnen durch kontinuierliche, geschal- 
tete Strome gebildet werden, mit denen das magnetische Element 
beaufschlagt wird. Vorteilhaf terweise kann sich jedoch eine 
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weitere Verbesserung der Kompatibilitat mit den in der Praxis 
verwendeten elektronischen Schaltkreisen und eine Verringerung 
des Energieverbrauches und damit der Warmeentwicklung ergeben, 
wenn die Steuerstromsignale getaktete oder gepulste Strome um- 
f assen. 



Typischerweise wird die Logikeinrichtung zur Eingabe der logi- 
schen EingangsgroJien (I A/ I B ) mit Eingangsstromsignalen beauf- 
schlagt. Die Eingangsstromsignale werden vorzugsweise so ge- 
bildet, dass sie die gleichen Betrage wie die Steuerstromsig- 
nale aufweisen. 

Die Erfindung kann allgemein mit alien magnetischen Logikein- 
richtungen ausgefuhrt werden, die mindestens ein magnetisches 
Element mit mehreren, magnetisch unterscheidbaren, nicht 
fliichtigen Zustanden enthalten. So besitzt z. B. ein magneto- 
resistives Element mindestens zwei magnetische Stellelemente 
mit verschiedenen Koerzitivf eldstarken, an denen mit dem Ope- 
rator-Steuersignal einer von mindestens zwei Startzustanden 
einstellbar ist. GemaJi einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung 
sind die Koerzitivfeldstarken und die Strombetrage der Strom- 
signale so abgestimmt, dass beide Stellelemente durch das Ope- 
rator-Steuersignal verstellt werden konnen. Dadurch sind mit 
zwei Stellelementen vorteilhaf terweise alle vier moglichen 
Konfigurationen von Magnetisierungsrichtungen realisierbar . In 
diesem Modus sind beide Stellelemente frei verstellbar ("un- 
pinned") . Alternativ ist die Koerzitivf eldstarke von einem der 
Stellelemente so hoch gewahlt, dass es mit den Stromsignalen 
nicht verstellt werden kann (Modus: "pinned"). In diesem Fall 
sind nur zwei Konfigurationen von Magnetisierungseinstellungen 
als Startzustand und damit nur zwei Logikfunktionen realisier- 
bar. Es kdnnen sich aber Vorteile in Bezug auf die Einfachheit 
des Aufbaus der Logikeinrichtung ergeben. 
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Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum 
Betrieb einer magnetischen Logikschaltung, die eine Vielzahl 
von Logikeinrichtungen umfasst, mit denen gleichzeitig oder 
aufeinander folgend eine Vielzahl logischer Operationen nach 
den oben beschriebenen Verfahren ausgeftihrt werden. 

Vorteilhafterweise kann jede Logikeinrichtung gemaB einem vor- 
gegebenen .Arbeitstakt lauf end und aufeinander folgend gleiche 
oder verschiedene logische Operationen ausfiihren. Damit kann 
Redundanz vermieden und die Effektivitat der Logikschaltung 
erheblich gesteigert werden. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine magnetische Lo- 
gikeinrichtung mit mindestens einem logischen magnetischen 
Bauelement, mindestens zwei Eingangen und mindestens einem 
Ausgang, die zur Ausfuhrung mindestens einer logischen Opera- 
tion eingerichtet ist, bei der aus EingangsgroISen (I A , I B ) mit 
einer Operatorf unktion F mindestens eine AusgangsgroBe 0 = F 
(Ia, Ib) gebildet wird, wobei das magnetische Element mit ei- 
ner Steuerschaltung zur Erzeugung eines bestimmten Operator- 
Steuersignals zur Ausftthrung der Operatorf unktion F aus einer 
Gruppe verschiedener Steuersignale, die jeweils fur verschie- 
dene logische Funktionen charakteristisch sind, verbunden ist. 

GemaB einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung weist 
die Steuerschaltung eine Stromquelle zur Erzeugung verschiede- 
ner Stromsteuersignale entsprechend verschiedenen logischen 
Funktionen und eine Schalteinrichtung auf, mit der eines der 
Stromsteuersignale als Operator-Steuersignal an das magneti- 
sche Element gegeben werden kann. 
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Die Schalteinrichtung kann beispielsweise programmgesteuert 
arbeiten. Weitere Vorteile konnen sich ergeben, wenn die Steu- 
erschaltung einen Operatorf unktions-Wahler aufweist, mit dem 
die Schalteinrichtung verbunden ist. 

Gemafi einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Logikeinrichtung 
ist das mindestens eine magnetische Element ein magnetore- 
sistives Element (MR-Element) . Es konnen sich Vorteile dahin- 
gehend ergeben, dass magnetoresistive Elemente an sich verfug- 
bar und in ihrer Verwendung gut handhabbar sind. Die Umsetzung 
der Erfindung ist aber prinzipiell nicht auf MR-Elemente be- 
schrankt, sondern generell mit magnetischen Stellelementen re- 
alisierbar, deren relative Orientierung detektierbar ist, z. 
B. mit optischen oder magnetostriktiven Elementen. 

Wesentliche Vorteile erf indungsgemafier Logikeinrichtungen be- 
stehen darin, dass sie 1. universell einsetzbar, d.h. als Lo- 
gik- oder als Speicherelemente verwendbar sind, 2. frei pro- 
grammierbar sind, also jeweils gewiinschte Logikf unktionen ein- 
gestellt werden konnen, und 3. nicht fluchtig sind (Informati- 
onen und Logikf unktionen bleiben erhalten) . Des Weiteren 
zeichnen sie sich durch eine maximale Einfachheit im Aufbau 
aus. Beschrankungen auf bestimmte Materialien oder Geometrien 
k6nnen vermieden werden. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden aus der 
folgenden Beschreibung der beigefugten Zeichnungen ersicht- 
lich. Es zeigen: 



Fig. 1: eine schematische Darstellung einer erf indungsgemafien 
Logikeinrichtung, 
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Fig. 2: ein Flussdiagramm zur Illustration cies erf indungsge- 
mafien Verfahrens, 

Fig. 3: eine perspektivische Ansicht einer ersten Ausfiih- 
rungsform eines erf indungsgemaii verwendeten MR- 
Elements, 

Fig. 4: eine tabellarische Zusaramenf assung der vier magneti- 
schen Startzustande des MR-Elements und der zugehori- 
gen logischen Funktionen, 

Fig. 5: Beispiele fur Taktsequenzen beim Betrieb erfindungs- 
gemaiier Logikeinrichtungen, 

Fig. 6: eine perspektivische Ansicht einer weiteren Ausfuh- 
rungsform eines erf indungsgemaii verwendeten MR- 
Elements, 

Fig. 7: eine schematische Darstellung einer erf indungsgemaii en 
Logikschaltung mit einer Vielzahl von Logikeinrich- 
tungen, und 

Fig. 8: eine schematische Darstellung einer herkommlichen Lo- 
gikeinrichtung (Stand der Technik) . 

Die Umsetzung der Erfindung wird im Folgenden nach einer all- 
gemeinen Darstellung gemafi Figur 1 unter beispielhaf ten Bezug 
auf die Verwendung von magnetoresistiven Dunnschichtbauelemen- 
ten beschrieben. Es wird jedoch betont, dass die Verwendung . 
von MR-Dunnschichtbauelementen nicht zwingend erforderlich 
ist. Vielmehr kann das erf indungs gemafi e Verfahren generell mit 
magnetischen Bauelementen realisiert werden, die die Nutzung 
verschiedener magnetisch unterscheidbarer Startzustande als 
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Logikfunktionen zulassen. Des weiteren ist die Erfindung nicht 
zwingend auf magnetische Bauelemente mit 2 Eingangen und 1 
Ausgang beschrankt, sondern entsprechend auch mit mehr Ein- 
oder Ausgangen umsetzbar. 

Die Gruppe der erf indungsgemafl verwendbaren magnetischen Ele- 
mente umfasst insbesondere solche MR-Elemente, die auf der 
Grundlage der Magnetowiderstandsef f ekte AMR (anisotropic 
magnetoresistance) , GMR (giant magnetoresistance) , TMR (tunne- 
ling magnetoresistance) , CMR (colossal magnetoresistance) und 
GMI (giant magnetoimpedance) beruhen (siehe Broschiire "XMR- 
Technologien"-Technologieanalyse: Magnetismus, Band 2, VDI- 
Technologiezentrum "Physikalische Technologies, Diisseldorf, 
Deutschland, 1997, S. 11 - 46). 

Die Parameter der MR-Elemente, wie z. B. die Mater ialien, Di- 
cker! , Geometrien, Stromstarken etc. werden gewahlt, wie es an 
sich von herkommlichen Anwendungen von MR-Elementen bekannt 
ist . 



Schliefilich wird betont, dass die Umsetzung der Erfindung 
nicht auf die im folgenden beispielhaft genannten logischen 
Funktionen beschrankt ist, sondern entsprechend mit davon ab- 
geleiteten logischen Funktionen oder arithmetischen Funktionen 
Oder anderen logischen Funktionen, wie zum Beispiel Komple- 
mentbildungen, bitbezogenen Abfragen, Vergleichen, Invertie- 
rungen etc. anwendbar ist. 

Figur 1 zeigt schematisch eine erf indungsgemafie Logikeinrich- 
tung 10 mit einem magnetoresistiven Bauelement 11 (MR-Element 
11), das zwei magnetische Stellelemente 12, 13 jeweils mit 
zwei magnet isch unterscheidbaren Zustanden aufweist, und einer 
Steuerschaltung 20. Die Stellelemente 12, 13 des MR-Elements 
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11 bestehen aus magnetischen Materialien, von denen das eine 
Material magnetisch weicher als das andere Material ist. Die 
magnetischen Zustande unterscheiden sich durch die jeweiligen 
Magnetisierungsrichtungen der Stellelemente 12, 13. Die Logik- 
einrichtung 10 umfasst mindestens zwei Eingange 14, 15 und 
mindestens einen Ausgang 16, die zur Eingabe und Ausgabe logi- 
scher Eingangs- und Ausgangsgrofien am MR-Element 11 eingerich- 
tet sind. Die Eingange 14, 15 sind mit mindestens einem elekt- 
rischen Signal-Leiter verbunden, mit dem bei Beauf schlagung 
mit einem elektrischen Signalstrom ein Magnetfeld induziert 
wird, durch das die Magnetisierungsrichtung mindestens eines 
der Stellelemente 12, 13 veranderlich ist. Der Ausgang 16 ist 
Teil eines Stromkreises (nicht dargestellt) , in dem der elekt- 
rische Widerstand des MR-Elements 11 in an sich bekannter Wei- 
se messbar ist. Es wird betont, dass die logische Ausgangsgre- 
lie O = F(I A , I B ) alternativ durch andere Messverf ahren detek- 
tiert werden kann, die geeignet sind, zwischen paralleler und 
antiparalleler Konf iguration der beiden magnetischen Stellele- 
mente zu unterscheiden, z. B. bei optischen oder magnetostrik- 
tiven Verfahren 



Die Steuerschaltung 20 dient der Erzeugung des Operator- 
Steuersignals und umfasst beispielsweise eine Stromquelle 21, 
eine Schalteinrichtung 22 und gegebenenf alls einen Operator- 
funktions-Wahler 23. Die Stromquelle 21 ist iiber die Schalt- 
einrichtung 22 mit mindestens einem elektrischen Leiter ver- 
bunden, mit dem die Magnetisierungsrichtung mindestens eines 
der Stellelemente 12, 13 veranderlich ist. Dieser Leiter kann 
als eigenstandiges Bauteil vorgesehen sein, ist aber vorzugs- 
weise mit dem mindestens einen Signal-Leiter der Eingange 14, 
15 kombiniert. Einzelheiten der Verkniipfung der Steuerschal- 
tung 20, der Eingange 14, 15 und des Ausgangs 16 mit dem MR- 
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Element 11 sind beispielhaft in den Figuren 3 und 6 gezeigt 
(siehe unten) . 

Wesentliche Schrltte des erf indungsgemaJJen Verfahrens sind in 
Figur 2 illustriert. Figur 2 zeigt einen Ausschnitt des Funk- 
tionsablaufs beim Betrieb einer Logikeinrichtung, der die Aus- 
fiihrung der logischen Funktion betrifft. Weitere Einzelheiten 
des Funktionsablauf s sind an sich von herkommlichen FPGA- 
Schaltungen bekannt und werden daher hier nicht beschrieben. 
GemaB Figur 2 erfolgt zuerst die Auswahl des Operator- 
Steuer signals SET, das fur die Ausfuhrung einer bestimmten lo- 
gischen Funktion charakteristisch ist (Schritt 1) . Das Opera- 
tor-Steuersignal SET wird aus einer Gruppe verschiedener Steu- 
ersignale ausgewahlt, die jeweils fur verschiedene logische 
Funktionen charakteristisch sind. Die Auswahl erfolgt durch 
eine entsprechende Eingabe an die Steuerschaltung 20, z. B. 
durch ein Steuerprogramm oder mit dem Operatorfunktions-Wahler 
23. Die MSglichkeit einer sof twarebasierten Auswahl der Logik- 
funktion stellt einen wesentlichen Vorteil der Erfindung dar. 
Bei Schritt 2 wird die Steuerschaltung 20 mit dem aktuell ge- 
wahlten Operator-Steuersignal SET beauf schlagt, so dass ein 
Startzustand entsprechend der gewiinschten Operatorfunktion F 
eingestellt wird. Mit dem Operator-Steuersignal SET werden die 
Magnetisierungen der Stellelemente 12, 13 in einem einzelnen 
Schritt oder in zwei Teilschritten beispielsweise parallel o- 
der antiparallel eingestellt, um den Startzustand fur die 
nachfolgende logische Operation ( Schritt e 3, 4) zu bilden. 

Hierzu werden die Eingange 14, 15 mit den EingangsgrSflen (I A , 
I B ) beaufschlagt (Schritt 3), so dass sich die Magnetisierun- 
gen der Stellelemente 12, 13 in charakteristischer Weise ein- 
stellen. Die EingangsgroBen werden beispielsweise durch Strom- 
signale gebildet, die je nach ihrer Stromrichtung eine 
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logische "1" oder "0" reprasentieren . Die Stromsignale konnen 
zu einer Erhaltung des Start zustandes oder zu einer Ummagneti- 
sierung mindestens eines der Stellelemente 12, 13 fuhren 
(Schritt 4) . im Ergebnis ist die Konf iguration der beiden 
Stellelemente 12, 13 erhalten geblieben oder verandert. Im 
Falle eines MR-Elementes (11) wiirde far den aktuellen Wider- 
stand eine charakteristische Spannungs- oder Stromgrofie Wird 
am Ausgang 16 ausgelesen (Schritt 5). Die Ausgangsgrofie O ist 
vom Startzustand, der durch die Operatorf unktion F bestimmt 
ist, und den EingangsgrSflen (I A , l B ) abhangig: O = F (I A , i B ) . 

Erfindungsgemafi kSnnen eine Vielzahl von logischen Operationen 
in Folge durchgeftihrt werden, wobei der Ablauf gemaJS Figur 2 
entsprechend mehrfach durchlaufen wird. Die Schritte 1 und 2 
kannen insbesondere dann modifiziert sein, wenn ein Endzustand 
des magnetischen Elements nach einer logischen Operation gera- 
de dem gewiinschten Startzustand fur die folgende logische Ope- 
ration entspricht. In diesem Fall kann auf Schritt 2 verzich- 
tet werden, da die Einstellung des magnetischen Elements durch 
die vorhergehende logische Operation erfolgt ist. 

Eine erfindungsgemafl verwendbare Verknupfung des MR-Elements 
11 mit den Eingangen 14, 15 und dem Ausgang 16 ist beispiel- 
haft in Figur 3 dargestellt. Als MR-Element ist ein 
GMR-Element mit zwei magnetischen Schichten 12 und 13 mit den 
jeweiligen Magnetisierungen M 12 und M 13 und den dazugehorigen 
Koerzitivfeldstarken H cl2 und H cl3 vorgesehen, wobei im gewahl- 
ten Beispiel H cl2 kleiner als H cl3 ist. Die Reihenfolge der 
Schichten mit verschiedenen Koerzitivf eldstarken kann bei ei- 
ner abgewandelten Gestaltung umgekehrt sein. Die Schichten 12 
und 13 sind voneinander magnetisch isoliert, wie es von her- 
kommlichen MR-Elemen-ten bekannt ist. Der am Ausgang 16 als 
AusgangsgrSfie 0 (Output) abgreifbare Spannungsabf all (Mess- 
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spannung) ist von der relativen Ausrichtung der beiden Magne- 
tisierungen zueinander abhangig. 

Das GMR-Element 12, 13 wlrd durch drei Signal-Leiter A, B und 
C (Input) bestromt, die mit den Eingangen 14, 15 und der 
Steuerschaltung 20 verbunden sand. Die drei unabhangigen Sig- 
nal-Leiter A, B und C sind voneinander elektrisch isoliert 
und werden mit den jeweiligen Stromen I A , I B und I c beauf- 
schlagt, deren Betrage zweckmaliigerweise gleich sein konnen. 
Die dadurch erzeugten Magnetfelder H A , H B und H c tlberlagern 
sich und dienen erf indungsgemafl sowohl als SET-Funktion als 
auch als logisches Eingangssignal . Die Signal-Leiter A, B und 
C sind in Figur 3 nur aus Obersichtlichkeitsgrunden mit Ab- 
stand gezeichnet. In der Praxis konnen sie sich beriihren oder 
sogar durch einen gemeinsamen Signal-Leiter mit Anschliissen 
fur die Eingange 14, 15 und die Steuerschaltung 20 gebildet 
werden. 

Fur das in den Figuren 4, 5 dargest elite Schema sind die Ver- 
haltnisse zwischen den von den Signal-Leitern erzeugten Mag- 
netfeldern H A , H B und H c und den Koerzitivf eldstarken H cl2 und 
H c i3 wie folgt: jedes Feld H A , H B und H c fur sich ist kleiner 
als H c i 2/ die Summe H A + H B sei grolier als H cl2 aber kleiner als 
H c i3, die Summe H A + H B + H c sei groJier als H c i 3 . Somit wird er- 
reicht, das kein Strom ftir sich eine der beiden Magnetisie- 
rungen drehen kann. Die Strome der Signal-Leiter A und B dre- 
hen nur gemeinsam die Magnetisierung von Schicht 12, wahrend 
die Magnetisierung von Schicht 13 nur durch alle drei Ein- 
gangsstrome zusammen gedreht werden kann. Dies gilt nur fur 
jeweils gleichsinnige Str5me; gegensinnige Strome annullieren 
sich gegenseitig. 
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Die mit den Stromrichtungen reprasentierten logischen Ein- 
gangsgrofien werden z. B. durch die Stromsignale I A , I B gebil- 
det. Die jeweilige Stromrichtung +1 wird mit der durch sie 
bevorzugten Magnetisierungsrichtung +M identif iziert , die im 
Folgenden durch Pfeile nach rechts versinnbildlicht werden 
(s. Figur 3). Diese Stromrichtung (+1) wird mit einer- logi- 
schen "1", die entgegengesetzte Stromrichtung (-1) wird mit 
einer logischen "0" identif iziert . Des weiteren stellt ein 
hoher Magnetowiderstand (Magnetisierungen antiparallel) eine 
logische "0" als Output dar, ein niedriger (Magnetisierungen 
parallel) eine logische "1". Diese globalen Festlegungen de- 
finieren das Schaltverhalten der Logikeinrichtung. Die 
Bestromung kann in kurzen, getakteten Pulsen (Dauer je nach 
Anwendung z. B. im is- bis ms-Bereich, Frequenz z. B. im GHz- 
bis kHz-Bereich) erfolgen, so dass der Energieverbrauch und 
damit die Erwarmung des Elements kleinstmoglich gehalten wer- 
den kann. 



Durch die erf indungsgemaBe, gezielte Bestromung der drei Sig- 
nal-Leiter lassen sich bei Schritt 2 (Figur 2) die vier prin- 
zipiell moglichen, magnetisch unterscheidbaren Konf iguratio- 
nen eines einzelnen GMR-Elements als Startzustande definiert 
in zwei Teilschritten darstellen, wie es in Figur 4 schema- 
tisch zusammengef asst ist. 

Die Beaufschlagung mit dem Operator-Steuersignal (SET- 
Sequenz) besteht aus zwei auf einanderf olgenden Teilschritten. 
Zunachst wird durch gleichzeitige Bestromung aller drei Sig- 
nal-Leiter A, B und C die Richtung der Magnetisierung der 
hartmagnetischeren Schicht 13 eingestellt: z. B. fiihrt +1 an 
alien Eingangen zu + M 13 (Schicht 12 stellt sich genauso ein) . 
Anschliefiend wird durch gleichzeitiges Bestromen von A und B 
nur noch die weichmagnetischere Schicht 12 eingestellt, z. B. 
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fuhrt -I an den Eingangen A und B zu - M 12 ; M 13 wird nicht wei- 
ter beeinflusst. In der linken Spalte von Figur 4 sind die 
vier Varianten von moglichen Startzustanden gezeigt. 

Die logische Operation (Schritte 3, 4, 5 in Figur 2) umfasst 
die folgende Eingabe der Eingangsgrofien. Zuerst werden die 
Eingange 14 und 15 und entsprechend die Signal-Leiter A und B 
getrennt mit Stromsignalen beauf schlagt . Bei gleichsinnigen 
Stromen (Signal-Leiter A und B beide auf +1 oder -I) beider 
Eingange ist ein Drehen der Magnetisierung moglich. Ander- 
falls (gegensinnige Strome) ist ein Drehen der Magnetisierung 
ausgeschlossen. Je nach der sof twaremafiig gewahlten SET- 
Sequenz erhalt man daraus verschiedene Endzustande nach der 
logischen Operation. Wenn der Endzustand parallel ist, so ist 
der Magnetowiderstand niedrig und die Ausgangsgrofie (Output) 
eine logische "1". Wenn der Endzustand antiparallel ist, so 
ist der Magnetowiderstand hoch und die AusgangsgrdJSe ist eine 
logische "0". 

Die jeweils vier moglichen Ausgangsgrofien aus den vier ver- 
schiedenen Startzustande sind in den Logiktabellen in der 
rechten Spalte von Figur 4 zusammengef asst . Diese entsprechen 
den vier Logikf unktionen OR, AND, NOR und NAND* Die logische 
OR-Funktion (erste Zeile, Figur 4) ergibt sich beispielsweise 
wie folgt. 

Zuerst wird die logische Funktion OR mittels der SET-Sequenz 
festgelegt. Im ersten Teilschritt wird Schicht 13 auf +M ge- 
legt, indem an alle drei Signal-Leiter A, B und C +1 angelegt 
wird. Anschliefiend wird Schicht 12 auf 4-M gelegt und damit OR 
definiert, indem die Signal-Leiter A und B mit +1 bestromt 
werden. Nun liegen die Magnetisierungen parallel nach rechts 
und damit ist der Magnetowiderstand niedrig (logische "1") . 
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Dann werden im zweiten Schritt die Signal-Leiter A und B ge- 
trennt bestromt, um die logische Operation auszufiihren. Es 
ergeben sich die folgenden vier Moglichkeiten: 

1. Werden beide Signal-Leiter auf "0" gesetzt, d. h. mit -I 
beaufschlagt, wird die Magnetisierung von Schicht 12 gedreht; 
die Magnetisierungen liegen nun antiparallel, der Magnetowi- 
der stand ist hoch und damit der Output auf "0" (s. oberste 
Zeile in der Logiktabelle) . 

2. Wird Signal-Leiter A auf "0" und Signal-Leiter B auf "1" 
gesetzt, d.h. mit -I bzw. +1 beaufschlagt, kompensieren sich 
die beiden Felder gerade und die durch die SET-Sequenz einge- 
stellte Magnetisierung bleibt erhalten (Output "1") . 

3. Signal-Leiter A auf "1 » und Signal-Leiter B auf "0" ist 
Equivalent zu Fall 2 (Output "1") . 

4. Werden beide Signal-Leiter auf "1" gesetzt, d.h. mit +1 
beaufschlagt, stellt dies nur die Wiederholung des zweiten 
Teilschritts der SET-Sequenz dar, was die Schicht 12 nochmals 
auf +M setzt. Die AusgangsgrSJSe ist wiederum "1", da die bei- 
den Magnetisierungen weiterhin parallel zueinander liegen. 

Fur alle Moglichkeiten 1 bis 4 bleibt die Magnetisierung des 
Stellelementes 13 erhalten. Vorteilhaf terweise wird eine 
vollstandige Logiktabelle bereitgestellt , die in diesem Falle 
die OR-Funktion darstellt. 

Die erfindungsgemafie Abfolge der Beschaltung ist in Figur 5 
am Beispiel einer logischen AND- mit anschliefiender NOR- Se- 
quenz veranschaulicht, die den in Figur 4 markierten Logik- 
funktionen entsprechen. 
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Einer SET-Sequenz (Schritt 2 in Figur 2) aus zwei Teilschrit- 
ten a) und b) folgt ein Schritt zum Ausfiihren der logischen 
Operation (Schritte 3, 4) und ein weiterer Schritt zum Ausle- 
sen der Ausgabe (Schritt 5) . Der erste Teilschritt wahlt iiber 
die Schicht 13 die Logik auf Nichtnegation (-M 13 ) oder Negati- 
on (+M 13 ) vor. Der zweite Teilschritt setzt die logische Ope- 
ration auf OR (+M 12 ) oder AND (-M 12 ) . Die anschlieAende Ausfiih- 
rung der logischen Operation kann ein Wechsel der Magnetisie- 
rungsrichtung der Schicht 12 zur Folge haben (wie im zweiten 
gezeigten Fall) oder nicht (wie im ersten Fall) . Der ab- 
schlieiiende Leseschritt kann zweckmafiigerweise durch Beauf- 
schlagung von einem der drei Signal-Leiter (im gezeigten Fall 
iiber Signal-Leiter C) mit einem Lesestrom erfolgen, der durch 
das MR-Element lauft und iiber die Ausgangsleitung 16 abgreif- 
bar ist. Es besteht alternativ die Moglichkeit, das Auslesen 
analog zum Aufbau gemaJi Figur 8 mit einem vom Signal-Leiter 
getrennten Stromkreis zu realisieren, in den die Ausgangslei- 
tung 16 eingebunden ist. 

Nach AusfUhrung der logischen Funktion ist vorteilhaf terweise 
erfindungsgemafl kein gesonderter RESET erf orderlich, da die 
nachsten zwei SET-Teilschritte das MR-Element wiederum in ei- 
nen der vier definierten Zustande versetzen. Es k5nnen sich 
auch Vorteile daraus ergeben, dass abhangig von der Ausgabe 
der vorherigen Logikfunktion die nachfolgende Logikfunktion 
bereits vorgewahlt ist und die SET-Sequenz eventuell entfal- 
len kann. 

Eine alternative Aus fuhrungs form der Erfindung mit nur zwei 
Eingangen ist in Figur 6 illustriert. Wenn auf die dritte 
Signal-Leitung C verzichtet wird, kann die hartmagnetischere 
Schicht 13 nur iiber grdfiere Strome I A /I B ummagnetisiert 
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werden. Trotzdem kSnnen analog zu den obigen Betrachtungen 
auch bei fester Magnetisierungsrichtung der Schicht 13 (Modus 
•pinned') immer noch zwei logische Operationen (OR und AND) 
ausgefuhrt werden, wobei die SET-Sequenz nicht zwei Teil- 
schritte, sondern nur einen Schritt umfasst, bei dem die 
Schicht 12 parallel (OR) oder antiparallel (AND) zur Schicht 
13 eingestellt wird. 

Ein wichtiger Vorteil der Erfindung kann in der Kompatibili- 
tat mit dem Betrieb von Speichereinrichtungen bestehen. Ver- 
zichtet man vollstandig auf die logische Operation, so wird 
eine Schaltung bereitgestellt , die wie ein ubliches MRAM- 
Speicherelement f unktioniert . 

Zusammenfassend ist f estzuhalten, dass die Erfindung eine 
freiprogrammierbare Logikeinrichtung bereitstellt , die auf 
mindestens zwei magnetischen Stellelementen beispielsweise 
mindestens eines einzelnen MR-Elementes mit mindestens zwei 
Eingangen beruht . Mittels der erf indungsgemalien Beschaltung 
der SET-Sequenz in ein oder zwei Teilschritten ist es m5g- 
lich, sich zwei oder vier grundlegende Logikfunktionen (OR, 
AND, NOR und NAND) mit einem einzigen Bauelement zuganglich 
zu machen, ohne das weitere Mittel wie Spannungen, magneti- 
sche Felder oder weitere MR-Elemente notwendig sind. 

Figur 7 zeigt ausschnittsweise eine erf indungsgemaiSe Logik- 
schaltung 30 mit einer Vielzahl von matrixartig angeordneten 
Logikeinrichtungen 10. Jede der Logikeinrichtungen 10 kann a- 
nalog zu Figur 1 mit einer eigenen Steuerschaltung ausgestat- 
tet sein. Alternativ konnen mehrere oder alle Logikeinrichtun- 
gen 10 jeweils mit einer gemeinsamen Steuerschaltung verbunden 
sein. Die Logikeinrichtungen 10 sind vorzugsweise als integ- 
rierte Schaltung angeordnet und tlber ein Netzwerk 40 von 
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Schreib- und Leseleitungen verknttpft, wie es an sich von her- 
kommlichen FGPA-Schaltungen oder MRAM-Arrays bekannt ist. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriichen und den 
Zeichnungen offenbarten Merkmale der Erfindung konnen sowohl 
einzeln als auch in Kombination fur die Verwirklichung der Er- 
findung in ihren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung 
sein. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Betrieb einer magnetischen Logikeinrichtung 
(10), bei dem durch mindestens eine logische Operation aus 
EingangsgrSUen (I A , I B ) mit einer Operatorf unktion F der 
magnetischen Logikeinrichtung (10) mindestens eine Aus- 
gangsgrofle 0 = F (I A , I B ) gebildet wird, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die Logikeinrichtung (10) vor der Operation mit einem be- 
stimmten Operator-Steuersignal (SET) auf einen Startzu- 
stand zur Ausfahrung der Operatorf unktion F eingestellt 
wird, wobei das Operator-Steuersignal aus einer Gruppe von 
Steuersignalen ausgewahlt wird, mit denen verschiedene 
nichtfliichtige Startzustande gezielt einstellbar sind, die 
jeweils fur verschiedene logische Funktionen charakteris- 
tisch sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mit den Steuersignalen 
Startzustande einstellbar sind, die jeweils fur eine logi- 
sche Funktion aus der Gruppe der logischen AND-, OR-, 
NAND- und NOR- Funktionen charakteristisch sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mit den Steuersignalen 
Startzustande einstellbar sind, die jeweils fur eine logi- 
sche Funktion aus der Gruppe der logischen AND- und OR- 
Funktionen oder der logischen NAND- und NOR-Funktionen 
charakteristisch sind. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
die Steuersignale Steuerstromsignale, unter deren Wirkung 
Magnetfelder erzeugt werden, oder Schaltsignale umfassen, 
unter deren Wirkung eine Ummagnetisierung erfolgt, wobei 
durch die Magnetfelder oder die Ummagnetisierung in der 
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Logikeinrichtung (10) die jeweilige logische Funktion 
eingestellt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Steuerstromsignale 
ttber Eingangsleitungen (14, 15, A, B, C) zur Eingabe der 
Eingangsgrofien (I a , I B ) in die Logikeinrichtung (10) zuge- 
fiihrt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem die 
Steuerstromsignale konstante Strombetrage aufweisen. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, bei dem die 
Steuerstromsignale getaktete Str5me umfassen. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
die Logikeinrichtung (10) zur Eingabe der logischen Ein- 
gangsgrolien (I a , I B ) mit Eingangsstromsignalen beaufschlagt 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Eingangsstromsigna- 
le und die Steuerstromsignale die gleichen Betrage aufwei- 
sen. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
die magnetische Logikeinrichtung (10) mindestens ein mag- 
netisches Element (11) mit mindestens zwei magnetischen 
Stellelementen (12, 13) enthalt, die mit dem Operator- 
Steuersignal (SET) zur Ausfiihrung der Operatorf unktion F 
eingestellt werden. 



11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das magnetische Ele- 
ment (11) zwei magnetische Stellelemente (12, 13) enthalt, 
wobei die Koerzitivf eldstarken und die Strombetrage der 
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Eingangsstromsignale so abgestimmt werden, dass beide 
Stellelemente durch das Operator-Steuersignal verstellt 
werden konnen. 



12. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das magnetische Ele- 
ment (11) zwei magnetische Stellelemente (12, 13) enthalt, 
wobei die Koerzitivf eldstarke von einem der Stellelemente 
(13) so hoch gewahlt ist, dass es mit den Eingangsstrom- 
signalen nicht verstellt werden kann. 

13. Verfahren zum Betrieb einer magnetischen Logikschaltung 
(30), die eine Vielzahl von Logikeinrichtungen (10) um- 
fasst, mit denen gleichzeitig oder aufeinander folgend ei- 
ne Vielzahl logischer Operationen gemaJi einem Verfahren 
nach einem der vorhergehenden Ansprtiche ausgeftihrt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem jede Logikeinrichtung 
(10) aufeinander folgend gleiche oder verschiedene logi- 
sche Operationen ausfuhrt. 



. Logikeinrichtung (10) mit mindestens einem magnetischen 
Element (11), mindestens zwei Eingangen (14, 15) und min- 
destens einem Ausgang (16), wobei die Logikeinrichtung 
(10) zur Ausftihrung mindestens einer logischen Operation 
vorgesehen ist, bei der aus EingangsgroJlen (I fl , I B ) mit ei- 
ner Operatorfunktion F mindestens eine AusgangsgrSfie O = F 
(I a , I B ) gebildet wird, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das magnetische Element (11) mit einer Steuerschaltung 
(20) verbunden ist, die zur Bereitstellung eines Operator- 
Steuersignals, das aus einer Gruppe von Steuersignalen 
ausgewahlt ist, mit denen verschiedene nicht f liichtige, fur 
verschiedene logische Funktionen charakteristische 
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Startzustande der Logikeinrichtung (10) einstellbar sind, 
und zur Einstellung der Logikeinrichtung (10) auf einen 
dem Operator-Steuersignal entsprechenden Startzustand ein- 
gerichtet ist. 

16. Logikeinrichtung (10) nach Anspruch 15, bei der die Steu- 
erschaltung (20) eine Stromquelle (21) und eine Schaltein- 
richtung (22) aufweist, mit der das magnetoresistive Ele- 
ment (11) mit dem Operator-Steuersignal beaufschlagt wer- 
den kann. 

17. Logikeinrichtung (10) nach Anspruch 15 Oder 16, bei der 
die Steuerschaltung (20) einen Operatorfunktions-Wahler 
(23) aufweist, mit dem das Operator-Steuersignal wahlbar 
ist. 

18. Logikeinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 15 bis 17, 
bei der das magnetische Element ein magnetoresistives Ele- 
ment (11) umfasst. 

19. Logikschaltung (30), die eine Vielzahl von Logikeinrich- 
tungen (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 15 bis 
18 aufweist. 

20. Logikschaltung nach Anspruch 19, bei der jede Logikein- 
richtungen (10) mit einer separaten Steuerschaltung (2 0) 
verbunden ist. 

21. Logikschaltung nach Anspruch 19, bei der die Logikeinrich- 
tungen (10) gruppenweise Oder samtlich mit einer gemeinsa- 
men Steuerschaltung (20) verbunden sind. 



WO 2004/051853 



PCT/EP2003/013318 



1/4 



23 



20 



10 



21 



22 



11 



12 13 



Ia O 



14 



16 



O o 



Ib O 



15 



Figur 1 



Auswahl Operatorsteuersignal 



Einstellung Logikeinrichtung .(Start- 
zustand) 

2 



Eingabe Eingangsgrfifien I A , I B 



Logische Operation/Uirunagnetisierung 



Auslesen AusgangsgrSfie O = F(I A , I B ) 



Figur 2 




Pigur 3 





M&W. A -! 
fnpMB«i{b) 


Tn&MA-l £QJ 


input 8 -i 4% 




L^giMceejie 


































I) 


A 


f 6 


Out 


OR 














0 

1 

1 


& 

0 

1 

1 


0 

1 
1 
1 














A,B,<3- + ) A,e=.+) 


R 








R*W(> 


















R 










I 


P 




I) 


A 


B 




AND 
















0 

.0 


€ 






— * 












R 


= High (0) 




R 


= fflgfii. (SJ 




1 . 


•i 


1 








-* 












-Hp 






— * 










.A 1 


[.B 


out 


































1 

.0 
4 . 


d 
1 
1 


•0 . 
0 


A$,£*-l A,S=*3 






high £Q) 


R 




R 


= .hfgh(Q) 




















* — 
















A 


_J 


out 


MAISJB 














0 
1 
P 

i 


0 
0 

1 
1 


1 
1 
1 














A,»,G«1 A,B=4 




F2» low (1) 




RaUiWiE? 


& I 


R 





Figur 4 



AVAILABLE COPY 



WO 2004/051853 



PCT/EP2003/013318 



3/4 




Flgur 5 




Pigur 6 



BEST AVAILABLE COPY 



WO 2004/051853 



-o- 
-o- 

T 
-o- 

-6- 



-o- 

-Q- 



30 



-O- 



-Q- 



O- 



-0 0 o- 



-o- 
-o- 



-Q- 



PCT/EP2003/013318 



4/4 



-0- 



-o- 
-o- 



O- 



-o— 

-6 — 



-0- 



-o — o- 



triHnri 



40 



Pigur 7 



la O 



I B O 



15' 



14 



12 



X 



13 



18 



10' 



RESET 
17 ' 



11 



-o 



-o 



16' 



Figux 8 
(Stand der 
Technik) 



BEST AVAILABLE COPY 



(12) NACH DEM VERf^PI UBER DIE INTERNATIONALE Z US A MMEN^TTBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigen turn 
Internationales Btiro 



(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
17. Juni 2004 (17.06.2004) 




(10) Internationale Veroffentiichungsmimmer 

PCT WO 2004/051853 A3 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : H03K 19/177 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP20O3/013318 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

26. November 2003 (26.11.2003) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) VerofTentlichungssprache: 

(30) Angaben zur Prioritat: 

102 55 857.4 29. November 2002 (29.1 1.2002) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US): FORS CHUNGS VERBUND BERLIN E.V. 
[DE/DE]; Rudower Chaussee 17, 12489 Berlin (DE). 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): KOCH, Reinhold 
[DE/DE]; Paul-Drude-Institut fur Festkorperelektronik, 
Hausvogteiplatz 5-7, 10117 Berlin (DE). PAMPUCH, 
Carsten [DE/DE]; Paul-Drude-Institut fiir Festkorperelek- 
tronik, Hausvogteiplatz 5-7, 10117 Berlin (DE). NEY, 
Deutsch Andreas [DE/DE]; Am Fenn 8, 12167 Berlin (DE). 

PLOOG, Klaus, H. [DE/DE]; Ludwig-Jahn-Str. 6, 15566 
Deutsch Schoneiche (DE). 

(74) Anwalt: V. BEZOLD & SOZIEN; Akademiestrasse 7, 
80799 Miinchen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, B W, BY, BZ, CA, CH, CN, 
CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, 

[Fortsetzung aufder nachsten Seite] 



(54) Title: MAGNETIC LOGIC DEVICE 



(54) Bezeichnung: MAGNETISCHE LOGIKEINRICHTUNG 




16 



O o 



^ (57) Abstract: Disclosed is a method for operating a logic device (10), according to which at least one output variable O = F 
(I<SB>A</SB>, I<SB>B</SB>) is formed from input variables (I<SB>A</SB>, I<SB>B</SB>) with an operator function F of 
the magnetic logic device (10) by means of at least one logic operation, the logic device (10) being set to a start mode prior to the 
f£ operation with the aid of a specific operator control signal (SET) so as to execute the operator function F. Said operator control signal 
Ug is selected among a group of control signals, by means of which different nonvolatile start modes that are characteristic of different 
W lo ff c Unctions can be specifically set. Also disclosed is a magnetic logic device (10) which is set up so as to implement the inventive 
1^ method. 

^f. (57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum betrieb einer magnetischen Logikeinrichtung (10) beschrieben, bei dem durch 
O mindestens eine logische Operation aus Eingangsgrossen (I A , I B ) mit einer Operatorfunktion F der magnetischen Logikeinrichtung 
« (10) mindestens eine Ausgangsgrosse O = F (I A , I B ) gebildet wird, wobei die Logikeinrichtung (10) vor der Operation mit einem 
^ bestimmten Operator-Steuersignal (SET) auf einen Startzustand zur Ausfuhrung der Operatorfunktion F eingestellt wird, wobei das 
O °P erator - Steuersi g nal aus ei ner Gruppe von Steuersignalen ausgewahlt wird, mit denen verschiedene nichtfluchtige Startzustande 
^ gezielt einstellbar sind, die jeweils fur verschiedene logische Funktionen charakteristisch sind. Es wird ferner eine magnetische 
^ Logikeinrichtung (10) beschrieben, die zur Umsetzung dieses Verfahrens eingerichter ist. 



wfto04/051853 A3 I ill ill II A 



GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, 
KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, 
MK, MN, MW, MX, MZ, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, 
PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, S Y, TJ, TM, TN, TR, 
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Bestimmungsstaatenfr^wmz/j: ARIPO Patent (BW, GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, 
DK, EE, ES, FT, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI Patent (BF, BJ, CF, CG, 
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 



VerofTentlicht: 

— mit internal ionalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

(88) VerofTentlichungsdatum des internationaJen 

Recherchenberichts: 18. November 2004 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



INTE0 



TIONAL SEARCH REPORT 



A. CLASSIRCATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 H03K19/177 



According lo iniernaltonal Pateni aassHlcallon (IPC) or lo both national classification and IPC 



Intajrational Application No 

W/EP 03/13318 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 H03K 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during (he international search (name of data 

EPO-Internal, WPI Data 



base and, where practical, search terms used) 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



p,x 



A. NEY ET AL.: "Programmable Computing 
with a single magnetoresl stive element" 
NATURE, no. 425, pages 485-487, 
XP002295128 

Retrieved from the Internet: 

URL : http : //www .nature . com/cgi -t af /DynaPage 

.taf?file=/nature/journal/v425/n6957/full/ 

nature020l4_r.html&filetype=&dynopt1ons=> 

'retrieved on 2004-09-07! 

* Der Ausdruck der Internetseite umfasst 8 

Seiten * 

the whole document 

-/— 



Relevant to claim No. 



1-21 



HI 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



□ 



Patent family members are listed In annex. 



• Special categories of cited docu ments : 

'A' document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

earlier document but published on or after the international 
filing dale 

"L" document which may throw doubts on priority daim(s) or 
which is cited to establish Ihe publication date of another 
citaiion or other special reason (as specified) 

-Or document referring to an oral disclosure, use. exhibition or 
other means 

P* document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



"T* later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying Ihe 
invention 

•X' document of particular relevance: the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

•Y' document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an Inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



7 September 2004 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.a 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rflswqk 
TeL (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax (+31-70)340-3016 



Date of mailing of the international search report 

07/10/2004 



Authorized officer 



01 off, H 



Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2004) 



INTE^ 



TIONAL SEARCH REPORT 



Intentional Application No 

PW/EP 03/13318 



C.(Contlnuatlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • Citation ol document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



RICHTER R ET AL: "Tunneling systems for 
field programmable spin-logic gates" 
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, AMERICAN 
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, US, 
vol. 91, no. 10, 15 May 2002 (2002-05-15), 
pages 8402-8404, XP012055156 
ISSN: 0021-8979 
the whole document 

-& RICHTER R ET AL: "Nonvolatile field 
programmable spin-logic for reconfigurable 
computing" APPLIED PHYSICS LETTERS, 
AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, 
US, 

vol. 80, no. 7, 

18 February 2002 (2002-02-18), pages 
1291-1293, XP012031618 
ISSN: 0003-6951 
the whole document 

-& RICHTER R ET AL: "Field programmable 

sp1n-log1c realized with 

tunnel! ing-magnetoresi stance devices" 

SOLID STATE ELECTRONICS, ELSEVIER SCIENCE 

PUBLISHERS, BARKING, GB, 

vol. 46, no. 5, May 2002 (2002-05), pages 

639-643, XP004346691 

ISSN: 0038-1101 

the whole document 

-& RICHTER R ET AL: "Field programmable 
spin-logic based on magnetic tunnelling 
elements" JOURNAL OF MAGNETISM AND 
MAGNETIC MATERIALS, ELSEVIER, AMSTERDAM, 
NL, 

vol. 240, no. 1-3, 

February 2002 (2002-02), pages 127-129, 
XP004349825 
ISSN: 0304-8853 
the whole document 

HANBICKI AT ET AL: "NONVOLATILE 
REPROGRAMMABLE LOGIC ELEMENTS USING HYBRID 
RESONANT TUNNELING DIODE-GIANT 
MAGNETORESI STANCE CIRCUITS" 
APPLIED PHYSICS LETTERS, AMERICAN 
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, US, 
vol . 79, no. 8, 

20 August 2001 (2001-08-20), pages 
1190-1192, XP001 082284 
ISSN: 0003-6951 
the whole document 

-/-- 



Relevant to claim No. 



1,3-10, 
13-21 



1,3-10, 
13-21 



1,3-10, 
13-21 



1,3-10, 
13-21 



1-21 



Fcrni PCT/1SA/210 (continuation of second sheet) (January 2004) 



INTEN- 



TIONAL SEARCH REPORT 



C.(Contlnuatlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



International Application No 

FW/EP 03/13318 



Category ° 



Citation of document, with indication, where appropriate, ot the relevant passages 



Relevant to claim no. 



A 
A 



BLACK W C ET AL: "PROGRAMMABLE LOGIC 
USING GIANT-MAGNETORESISTANCE AND 
SPIN-DEPENDENTTUNNELING DEVICES (INVITED)" 
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, AMERICAN 
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, US, 
vol. 87, no. 9, 1 May 2000 (2000-05-01), 
pages 6674-6679, XP000954082 
ISSN: 0021-8979 
cited 1n the application 
the whole document 

US 5 629 549 A (JOHNSON MARK B) 

13 May 1997 (1997-05-13) 

abstract; figures 4-8 

column 10, line 60 - column 16, line 20 

DE 100 36 356 A (INST PHYSIKALISCHE 
H0CHTECH EV) 8 March 2001 (2001-03-08) 
the whole document 



1-21 



US 2001/026158 Al (0HN0 YUZ0 
4 October 2001 (2001-10-04) 
the whole document 



ET AL) 



US 6 140 838 A (JOHNSON MARK B) 
31 October 2000 (2000-10-31) 
abstract; figures 7a-9a 
-& US 6 288 565 Bl (JOHNSON MARK B) 
11 September 2001 (2001-09-11) 
figures 7a-9b 



1-21 

1-21 

1-21 

1-21 
1-21 



Form PCT/1SA/210 (continuation ol second sheet) (January 2004) 



INTENTIONAL SEARCH REPORT 

■information on patent family members 



Intjttatlonal Application No 



7EP 03/13318 



Patent document 


Publication 




Patent family 


Publication 


cited in search report 


date 




member(s) 


date 


US 5629549 A 


13-05-1997 


IIC 

Uo 


oioyoo/ Bl 


ft ft ft 4 ft ft ft i 

02-01-2001 




IIC 

uo 


OI4Uooo A 


31-10-2000 




UO 


cUUZU9J06o Al 


18-07-2002 




Uo 


bboboyb A 


15-10-1996 




1 IC 
Uo 


0042/13 Bl 


29-01-2002 




IIC 


ooooyib Bl 


1 A Mr A ft. A /V 

14-05-2002 




IIC 


o4Zobb3 Bl 


23-07-2002 




us 


6288565 Bl 


11-09-2001 




us 


5654566 A 


05-08-1997 




us 


5652445 A 


29-07-1997 




us 


2004160800 Al 


19-08-2004 




1 IC 


^U04160796 Al 


19-08-2004 




us 


2004160814 Al 


19-08-2004 




us 


2004160821 Al 


19-08-2004 




I le 
Uo 


6064083 A 


16-05-2000 


DE 10036356 A 


08-03-2001 


Ut 


i nno£oc£ ai 
1U036356 Al 


08-03-2001 


US 2001026158 Al 


04-10-2001 


Jr 


O/l 071 7A DO 

34Z7179 B2 


14-07-2003 




Jr 


ZUUlZo0404 A 


ft A ft ft, ft. ft ft 4 

24-08-2001 


US 6140838 A 


31-10-2000 


1 IC 

Uo 


concert a 

b6Z9b49 A 


■i ft ft f* 4 A ft 

13-05-1997 




1 IC 

Uo 


bb6b69b A 


15-10-1996 




1 IC 
Uo 


C £ CO A ACL A 

bobZ44b A 


o /\ ft ^ ^ ^ ft ^ 
29-07-1997 




1 IC 

Uo 


5654566 A 


05-08-1997 




1 IC 

Uo 


6U64083 A 


16-05-2000 




IIC 

Uo 


6169687 Bl 


02-01-2001 




i le 
Uo 


6Z88565 Bl 


-« ^ ft ft ft ft ft •« 
11-09-2001 




Uo 


ZUUZU93U68 Al 


•t ft ft — * ft#-«ftft 
18-07-2002 




us 


6342713 Bl 


29-01-2002 




us 


6388916 Bl 


14-05-2002 




lie 
Uo 


6423553 Bl 


23-07-2002 




lie 

Uo 


ZUU416UoQG Al 


-1 ft ft ft ft ft ft M 

19-08-2004 




1 IC 

Uo 


ZUU416U/96 Al 


^ ft ft ft ft ft ft M 

19-08-2004 




1 IC 

Uo 


Of\f\A 1 CrtOI A A 1 

ZUU4160814 Al 


19-08-2004 




IIC 

Uo 


onnxi£Aooi ai 
ZUU416UoZl Al 


19-08-2004 




IP 


lUUboZly A 


ft M ft ft « ft ft ft 

24-02-1998 


US 6288565 Bl 


11-09-2001 


lie 
Uo 


a i a no OO A 
614U838 A 


ft 1 m ft ft ft ft ft 

31-10-2000 




1 IC 

uo 


616968/ Bl 


02-01-2001 




1 IC 

Uo 


OU64Q83 A 


^ ,/"• ft f" ft ft ft ft 

16-05-2000 




1 IC 

Uo 


C£LCOAAC A 

b6bZ44b A 


29-07-1997 




1 IC 

Uo 


CGC AC£i£ A 

b6b4b66 A 


ft r— ft ft 4 ft /% *^ 
05-08-1997 




1 IC 

Uo 


CCCC£f\C A 

bb6b69b A 


15-10-1996 




lie 
Uo 


56Z9549 A 


4 ft ft ^ ^ ft ft ^ 
13-05-1997 




1 IC 

Uo 


ZUUZU9JG68 Al 


18-07-2002 




US 


6342713 Bl 


29-01-2002 




US 


6388916 Bl 


14-05-2002 




us 


6423553 Bl 


23-07-2002 




us 


2004160800 Al 


19-08-2004 




us 


2004160796 Al 


19-08-2004 




us 


2004160814 Al 


19-08-2004 j 




us 


2004160821 Al 


19-08-2004 




JP 


10056219 A 


24-02-1998 



Form PCT/JSA/210 (pal art family annax) (January 2004) 



INTERNATIONALE 



HERCHENBERICHT 



Internationales Aktenzelehen 

FW/EP 03/13318 



A. KLASSIRZIERUNG OES AN MELDUNGSGEGENST ANDES 

IPK 7 H03K19/177 



Nach der Intemalionalen Pate ntktassifikal ion (IPK) Oder nach der nationajen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchlerter MlndestprCfstoff (Klassifikaitonssysiem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 H03K 



Recherchierte aber nichl zum Mtndestprufstoff gehdrende Veroffenillchungen. soweit diese unter die recherchierten Geblete fatten 



Wahrend der Intematlonaien Recherche konsultterte elektronische Daienbank (Name der Daienbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal , WPI Data 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unier Angabe der in Betracht kommenden Tefle 



Betr. Anspmch Nr. 



P,X 



A. NEY ET AL.: "Programmable Computing 
with a single magnetoresisti ve element" 
NATURE, Nr. 425, Seiten 485-487, 
XP002295128 
Gefunden im Internet: 

URL : http : //www. nature . com/cgi -taf /DynaPage 

.taf?file=/nature/journal/v425/n6957/full/ 

nature02014_r . html &f 1 1 etype=&dynopt 1 ons=> 

'gefunden am 2004-09-07! 

* Der Ausdruck der Inter net seite umfasst 8 

Seiten * 

das ganze Dokument 

V- 



1-21 



m 



Weitere Vereffentllchungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



• Besondere Kaiegorten von angegebenen veraffentllchungen 
•A* VeroffenMchuna die den aUgemeinen Stand der Technikdefin left, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

arte res Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationaten 
Anmewedatum veroffentlicht words n ist 

*L* Veroffenlltchung, die geekjnet ist, elnen Priorttatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, Oder durch die das Verdftentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbehcht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrl) * * v 

■O" Veroffentlichung, die sich auf eme mflndllche Offenbarung, 

elne Benutzung. eine Ausstellung oder andere Maflnahmen beziehl 

•P* Veroffentlichung, die vor dem Internatlonalen Anmeldedatum. aber nach 
dem beanspruchten Prioritaisdatum verdffenticht worden ist 



■T SpStere Veroffentlichung, die nach dem Intemalionalen Anmekfedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kottidtert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundellegenden 
Theorie angegeben ist 

•X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: cfie beanspruchte Erfindung 
kann altein aufgrund dieser VerdttentHchung nicht als neu Oder auf 
erflnderischerTfltigkelt beruhend beirachtet werden 

■y Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: cfie beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfmderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die veroffemilehung mtt etneroder mehreren anderen 
Vereffentllchungen dieser Kategorie In Verblndung gebrachl wird und 
diese Verblndung itlr elnen Fachmann naheitegendlst 
Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie isi 



Datum des Abschlusses der intemationaten Recherche 



7. September 2004 



ADsendedatum des intemalionalen Recherchenberichts 



07/10/2004 



Name und Postanschrift der Intemationaten Recherchenbehorde 
Europaisches Patentami, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
TeL (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteler 

01 Off, H 



Foimbiatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Januar 2004) 



INTERNATIONAL! 



CHERCHENBERICHT 




fw 



onales Aktenzeichen 

7EP 03/13318 



C.(Fortsettung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAQEN 



Kategorie* Bezeichnung der VerOffenllichung. sowed ertorderiich unter Arigabe der in Belrachl kommenden Teile 



Belr. Anspruch Nr. 



RICHTER R ET AL: "Tunneling systems for 
field programmable spin-logic gates" 
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, AMERICAN 
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK , US, 
Bd. 91, Nr. 10, 15. Mai 2002 (2002-05-15), 
Seiten 8402-8404, XP012055156 
ISSN: 0021-8979 
das ganze Dokument 

-& RICHTER R ET AL: "Nonvolatile field 
programmable spin-logic for reconfigurable 
computing" APPLIED PHYSICS LETTERS, 
AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, 
US, 

Bd. 80, Nr. 7, 

18. Februar 2002 (2002-02-18), Seiten 
1291-1293, XP012031618 
ISSN: 0003-6951 
das ganze Dokument 

-& RICHTER R ET AL: "Field programmable 

spin-logic realized with 

tunnel 1 1 ng-magnetores i stance devi ces " 

SOLID STATE ELECTRONICS, ELSEVIER SCIENCE 

PUBLISHERS, BARKING, 6B, 

Bd. 46, Nr. 5, Mai 2002 (2002-05), Seiten 

639-643, XP004346691 

ISSN: 0038-1101 

das ganze Dokument 

-& RICHTER R ET AL: "Field programmable 
spin-logic based on magnetic tunnelling 
elements" JOURNAL OF MAGNETISM AND 
MAGNETIC MATERIALS, ELSEVIER, AMSTERDAM, 
NL, 

Bd. 240, Nr. 1-3, Februar 2002 (2002-02), 
Seiten 127-129, XP004349825 
ISSN: 0304-8853 
das ganze Dokument 



1,3-10, 
13-21 



1,3-10, 
13-21 



1,3-10, 
13-21 



1,3-10, 
13-21 



HANBICKI A T ET AL: "NONVOLATILE 
REPROGRAMMABLE LOGIC ELEMENTS USING HYBRID 
RESONANT TUNNELING DIODE-GIANT 
MAGNETORESISTANCE CIRCUITS" 
APPLIED PHYSICS LETTERS, AMERICAN 
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, US, 
Bd. 79, Nr. 8, 

20. August 2001 (2001-08-20), Seiten 
1190-1192, XP001082284 
ISSN: 0003-6951 
das ganze Dokument 

-/- 



1-21 



Formbian PCT/lSA/210 (Fortsetzung von Btatt 2) (Januar 2004) 



international^Pecherchenbericht 



C.(FortseUung) ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



ationales Aktenzeichen 



Vep 03/13318 



Kategorie* 



Bezeichnung der VerdffeniUchung, soweil erlorderlich unter Angabe der in Betracht kommemten Teie 



Betr. Anspruch Nr. 



BLACK W C ET AL: "PROGRAMMABLE LOGIC 

USING GIANT-MAGNETORESISTANCE AND 

SPIN-DEPENDENTTUNNELING DEVICES (INVITED)" 

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, AMERICAN 

INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, US, 

Bd. 87, Nr. 9, 1. Mai 2000 (2000-05-01), 

Selten 6674-6679, XP000954082 

ISSN: 0021-8979 

1n der Anmeldung erwahnt 

das ganze Dokument 

US 5 629 549 A (JOHNSON MARK B) 
13. Ma1 1997 (1997-05-13) 
Zusammenfassung; Abbildungen 4-8 
Spalte 10, Zelle 60 - Spalte 16, Zeile 20 

DE 100 36 356 A (INST PHYSIKALISCHE 
HOCHTECH EV) 8. Marz 2001 (2001-03-08) 
das ganze Dokument 



1-21 



US 2001/026158 Al (OHNO YUZO 
4. Oktober 2001 (2001-10-04) 
das ganze Dokument 



ET AL) 



A 
A 



US 6 140 838 A (JOHNSON MARK B) 
31. Oktober 2000 (2000-10-31) 
Zusammenfassung; Abbildungen 7a-9a 
-& US 6 288 565 Bl (JOHNSON MARK B) 
11. September 2001 (2001-09-11) 
Abbildungen 7a-9b 



1-21 

1-21 

1-21 

1-21 
1-21 



Formwatt PCT/1SA/210 (Fortsetzung von Btatt 2) (Januar 2004) 



INTERNATIONALER^PHERCHENBERICHT 

Arigaben zu Vermtentlk^^jen. die zurselben Patentfamflie gehdren 



lm Recherchenbericht 
angefuhrtes Patentdokument 



Datum der 
Ver6ffentlichung 



tionales Aktenzeichen 

/EP 03/13318 





MitQlied(8r) der 




uaium aer 




Patentfamiiie 




VerOffentlichung 


US 


6169687 


Bl 


02-01-2001 


us 


6140838 


A 


31-10-2000 


us 


2002093068 


Al 


18-07-2002 


us 


5565695 


A 


15-10-1996 


us 


6342713 


Bl 


29-01-2002 


us 


6388916 


Bl 


14-05-2002 


us 


6423553 


Bl 


23-07-2002 


us 




D 1 




us 


5654566 


A 


05-08-1997 


us 




A 
M 


OQ— fi7— 1 OQ7 


us 


2004160800 


Al 


19-08-2004 


us 


2004160796 


Al 


19-08-2004 


us 


2004160814 


Al 

MX 




us 


2004160821 


Al 


19-08-2004 


us 


6064083 


A 


16-05-2000 


DE 


10036356 


Al 


08-03-2001 


Jp 


3427179 


B2 


14-07-2003 


JP 




2001230404 


A 


24-08-2001 


us 


5629549 


A 




13-05-1997 


us 


5565695 


A 


15-10-1996 


us 


5652445 A 


29-07-1997 


us 


5654566 


A 


05-08-1997 


us 


6064083 


A 


16-05-2000 


us 


6169687 


Bl 


02-01-2001 


us 


6288565 


Bl 


11-09-2001 


us 


2002093068 Al 


18-07-2002 


us 


6342713 


Bl 




us 


6388916 


Bl 


14-05-2002 


us 


6423553 


Bl 


23-07-2002 


us 


2004160800 


Al 


19-08-2004 


us 


2004160796 


Al 


19-08-2004 


us 


2004160814 


Al 


19-08-2004 


us 


2004160821 


Al 


19-08-2004 


Jp 




10056219 


A 


24-02-1998 


us 


6140838 A 




31-10-2000 


us 


6169687 


Bl 


02-01-2001 


us 


6064083 


A 


16-05-2000 


us 


5652445 


A 


29-07-1997 


us 


5654566 


A 


05-08-1997 


us 


5565695 A 


15-10-1996 


us 


5629549 A 


13-05-1997 


us 


2002093068 


Al 


18-07-2002 


us 


6342713 


Bl 


29-01-2002 


us 


6388916 


Bl 


14-05-2002 


us 


6423553 


Bl 


23-07-2002 


us 


2004160800 Al 


19-08-2004 


us 


2004160796 


Al 


19-08-2004 


us 


2004160814 


Al 


19-08-2004 


us 


2004160821 


Al 


19-08-2004 


JP 


10056219 


A 


24-02-1998 



US 5629549 



13-05-1997 



DE 10036356 A 
US 2001026158 Al 

US 6140838 A 



08-03-2001 DE 



04-10-2001 



31-10-2000 



US 6288565 



Bl 



11-09-2001 



Fotmwatt PCT/lSA/210 (Annan g Patencamllle) (Januar 2004) 



